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μN= EN-EN-l =εN+ (N -l)U 






















を電気容量 CL，CR， Cgで表すと (capacitancemodel)， NC2U→(e2 /C)N2，ここでC=CL+CR+Cg.ゲート電
圧と静電エネルギーの比例定数は η=Cg/Cで与えられる [3]。







(a) I n-GaAs 













εn内 (nx，ny = 0，1，2，3，.・・). 
最低エネルギー準位は恥)0で、量子数 (nx，ny) = (0，0)が対応する。次の準位 2払'0は2重に縮

























よってスピン↑，↓のエネルギーを分裂させるが (Ez= 9μBB/2， 9 はg因子、 μBはボー ア磁子)、
GaAs中ではg因子が0.4と小さいためにこの効果は弱磁場では無視できる。
このHamiltonianの固有値、固有状態は解析的に求めることができる。エネルギー準位は
ら，m 問 (B)(川 ml+ 1)一ト川
n(B) = ゾωõ+ω~/4 ，
で与えられる。ここで nは動径方向の量子数 (n=0，1，2，.一)、 m は角運動量の量子数 (m= 




ENを計算し、 electro-chemicalpotential，μN = EN -ENー1，を求める。それを磁場の関数とし
て図3(b)に示した。
μ1， 12の磁場依存性は、図3(a)の準位(n，m) = (0，0)のそれと定性的に一致し、これは 1番目、
2番目の電子が最低、準位(0，0)を占有することを示している。 μ3，μ4の磁場依存性は準位 (0，1)の
振舞いと(ゼロ磁場付近を除いて)一致する。仰と μ6を見ると、 5番目、 6番目の電子が低磁場
では準位 (0，-1)を占有し、 ωc/ω0=0.6付近から (0，2)を占めることが分かる。
μ4，μ5には、ゼロ磁場付近にカスプが現れるが、それは前節で説明したフント則のためである。
N=4の基底状態を図3(b)の右上図に示した。 B=Oの近傍ではほぼ縮退した2つの準位， (0，1)， 
(0， -1)，を電子が 1個ずつ占有し、スピン3重項状態 (5= 1)となる。磁場をかけるとそれらの
準位は分裂するため、ある値よりも高磁場では (0，1)を2個の電子が占有したスピン 1重項状態
(5 = 0)に基底状態が転移する。このE4の特異性が、 μ4= E4 -E3およびμ5= E5 -E4に反映
される。同様に、 μ6，μ7のωc/ω0=0.6辺りのカスプは、 N=6の基底状態が (0，-1)と(0，2)の
準位交差の近傍でスピン3重項になるためである。
図3(b)のμNの磁場依存性は、クーロン振動の実験結果とよく一致し、フント則が実証された。








法。例えば4個の電子を下から 15番目までの 1電子準位のどれかにつめる状態の数は、 Sz= 0の空間に制限すると
(15C2)2 = 11025，したがって 11025x 11025の行列を対角化することになる。(全角運動量の保存則を用いると、行列
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を計算する。モデルとして、 ImpurityAnderson modelと呼ばれる次の Hamiltonianを考える。
H Hleads + Hdot + HT， (2) 
Hdot 乞ε04dσ+U4d↑dld↓， (3) 
σ 
Hleads 乞2二εkcL，kσCα，ku， (4) 
臼=L，Rkσ 
HT 玄乞(九c~.kudσ+h刈・ (5) 
臼=L.Rkσ 
ここで cLKσ，Ca，kσはリードα=L，R，運動量 k，スピン σ=↑，↓の電子の生成・消滅演算子、 dt，
dσ はドット中のスピンσの電子の生成・消滅演算子を表す。リードα中、伝導電子は連続的なエネ
ルギー準位をフェルミ準位向まで占める。 Hdotでは、 2個の電子が、樹立εoを占めたときのクーロ
ン斥力 Uを取り入れている。 HTはドットとリード問のトンネル結合を表すtunnelHamiltonian 
である。
本節では電子間相互作用がない場合 (U= 0)について、電気伝導度の厳密な表式を導出する7
6L. P. Kouwenhoven， T. H. Oosterkamp， M. W. S. Danoesastro， M. Eto， D. G. Austing， T. Honda組 dS. 
Tarucha， Science 278， 1788 (1997). 







T=HT+HT1HT+HT1HT1HT+...' ε-Ho十i8-~ ， ε -Ho+i8--~ ε - Ho + i8--~ ， 
(6) 
(7) 
ここで Ho= Hlead.s + Hdot， TはT行列と呼ばれる。 T=HT左近似すると、 Pはフェルミの黄
金律に一致する。リード Lから Rへの電子のトンネル確率は
2π1._ _ ..~. _ _.12 rL→R=2L乞τ I(Rk'I 1'ILk)l~8(怖，ーεLk)f(εLk一μL)[1 -f(句'一μR)]. (8) 
k k' 一




(Rk'I1'ILk) = (Rk'IHT + HTGHTILk) = vj五(dlGIめVL，
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これは Breit-Wigner型の共鳴を示し、 ε0-μ=0で最大値
2e2 4rLrR G(戸=ε0)=一・ (12) 
h (rL + rR)2 










2e2 fLfR 1 1 
G=一一一一一 (13) 1i f 2kBT cosh2[(μ-ε0)/2kBT] . 
このときは電流ピークの幅は温度で決定する。ピークの中心μ=εoから kBT程度離れると、電気








s = 1/2 (Nが奇数)または s=0 (Nが偶数)である。
本章ではクーロンプロッケード領域での伝導特性に着目する。この領域ではリードから量子ドッ
ト、量子ドットからリードへのsequentialな電気伝導は生じないため、量子力学の「仮想、状態Jを介
した輸送過程が電気伝導への主な寄与をする。これを式(2)のImpurityAnderson model (U =1 0)， 
N=lの領域で考察する。















近藤効果はドットの電子数 Nが奇数の場合(S= 1/2)に生じ、通常Nが偶数の場合 (S= 0)に
は見られない。
Bこの電気伝導度は、 HTの最低次の近似で master方程式を立てて求めた結果と一致する。 Master方程式の方法

















にとって重要であるが、それを記述する有効Hamiltonian(Kondo Hamiltonian， sdHamiltonian 
などと呼ばれる)を導出する。
まず式(2)において、 2つのリードの自由度を消去する。 CL，kσとCR，kσに対してユニタリ変換




Heff =乞εkclσCkσ+J乞13+cl，内+S-cl，向+Sz(c;，向-cL内 )]. (14) 
ここでsはドット中のスピン演算子
S_ = dld↑， S+=did↓， Sz=(didT-dJdM， 
結合定数は J= V2(1/ E+ + 1/ E-).このHamiltonianはドット中の電子数はN=1に固定され、
スピン自由度のみが存在する低エネルギー (ε を伝導電子のエネルギーとして|ε-μ1<<E土)の現
象の記述に有効なものである11










kBTK = De-1/2Jv (15) 








を示す[図4(b)]0Tの減少とともにGは増加し、 T<<TKでた2jhx (asymmetric factor)に収束
する1¥(ii)近藤共鳴準位はkBTK程度の共鳴幅を持つ。 2つの電極聞に有限バイアス Vをかけ
ると、それぞれのフェルミ準位で形成された共鳴準位が互いに離れるために、微分伝導度 dljdV
















弱結合領域 (T>>TK) :近藤l重項状態が形成されていない領域では、 Heff中の Jの項 (HJで表
す)を摂動として扱うことができる。 T行列の表式 (7)で、 HTをHJに、 Hoを乞初QC;σCkσに
置き換える。今度は厳密解を得ることができないので、 HJでの摂動展開を考える。これは量子力
12He置による記述が正当化される条件から D=ゾE+E士.cf. F. D. M. Hald組 e，J. Phys. C 11， 5015 (1978). 
13量子ドットにおける近藤効果の最初の観測は D.Goldhaber-Gordon， H. Shtrikm組， D. Mahalu， D. Abusch-
Magder， U. Meirav組dM. A. Kastner， Nature (London) 391， 156 (1998). 
14W. G. van der Wiel， S.De Franceschi， T. Fujisawa， J.M. Elzerman， S.Tarucha and L. P. Kouwenhoven， 
Science 289， 2105 (2000). 
















(↑; k'↑1'(1)1↑;k↑) = J/2. 
これは3.1節のcotunnelingに対応する (JはHTの2次であることに注意)。この過程を図5(a)の
ダイヤグラムで表す。










rD 写J2ε-4+isfkq)=んんε-e' +iρ')de 
同(-J2vln 1εI/D _J2νlnkBT/D for for |ε1> kBT |ε1< kBT. (17) 
この対数発散は、フェルミ分布関数のフェルミ端異常に起因するものである (J.Kondo， 1964)170 
16ここで示したように、量子ドット中のスピンがs=oで内部自由度がない場合、フェルミの海があっても発散は起
きず、近藤効果は見られない。
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2e2 4rT.rJ? "，_ ，_ ，1 
G=一一 1一代T/TK)21h (rL+rR)2l- . '-'-".1 J 
2つの極限での電気伝導度、式(18)，(19)，から、すべての温度領域で
2e2 4rT.r J?
G = -~ (J<-~~~ ¥2F(T /TK) h (rL + rR) 
(19) 
(20) 
と書かれることが示唆される。ここでF(x)はある universalな関数で、 F(x)回 1-71"2x2(x < 1)， 














J ~ (↑; k'↑1i'(1) + i'(2) I↑;k↑) = ~+土 J2 _.1.. ~f(εq) 
2 ケ ε-εq+ i8
18Zeem叩効果Ezがある場合も含めた。さらに有限バイアスの場合も含めて、「物理量はmax(T，eV， Ez)/kBTK 
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r dJ _ r dD 
一一一…ーJ J2 --J D' 
したがって
1 1 刀
=ー一一=2v ln -= . J J 
ゆえに De-1/2vJ= De-1/2Iu三 kBTKとTKがスケール不変量になることがわかる。 Dを小さく
するにつれて、 TKが不変になるよう Jは増大する。図6(b)にこの renormalizationflowを示す。
D = kBTKのとき、 J=∞のfixedpointに到達する。
実際には、式(21)はHJの2次摂動で得られたものであり、 D>>TKのときのみ成立する。が、
この簡便なスケーリング法によって、近藤温度の指数部分は正確に求められる。スケーリング変換













図 7:近藤効果の平均場理論による計算結果。 (a)近藤温度 TK，(b)電気伝導度 G(T = 0)の









sd Hamiltonian (14)において、量子ドット中のスピン状態 |σ)(σ=↑，↓)を生成(消滅)する
P削 dofermion演算子β(ん)を導入する。スピン演算子sはS+=ペん， S-=fJf↑ Sz
(バん-1ん)/2，式 (14)は
H=玄εkc;σCkσ+2:E.σβん+J2:2:/Jん，cL，ckσ， (2) 
kσ σ kk'σ，σ' 
と書き換えられる。ただし
バム+I1J，. = 1 (23) 
という条件がつく。式 (22)では Zeeman効果も取り入れて Et，↓=εo士Ezとした。
ここで、近藤 1重項状態が形成されている場合 (T< TK)を考える。量子ドット中のスピン
|σ) = IJIO)とフェルミの海rC!σ10)のspin-singletの結合を平均場 (fJCkσ)で表し、そのまわり
の揺らぎを無視する近似をする2.
IJん，cLσICkσ→(fJc初)ん，cLσ1+(ん，c;，σ1)βCkσ
20N. E. Bickers， Rev. Mod. Phys. 59， 845 (1987). 
21 A. Yoshimori叩 dA. SakuraI， Suppl. Prog. Theor. Phys. 46， 162 (1970).この方法はKondolattice系にも応
用されている C.Lacroix組 dM. Cyrot， Phys. Rev. B 20， 1969 (1979). 
2この平均場近似は、 u=∞のAndersonモデルでのslaveboson法による平均場近似と等価である。 Slaveboson法で
は、量子ドット中にホー ルがいる状態を生成・消蹴算子bt，bで記述する。条件(23)に相当する均叫ん叫ん州=1， 
量子ドット中の電子の生成・消滅演算子はそれぞれdl= fJb， dCT = f，σbtと書かれる。平均場近似では、tunnelHamiltonian 
HT = v2:(clσdσ+h.c.) = V 2:(clσ川 +h.c.)において、内→ (b)と平均値で置き換える (boson場のcoherent
kCT kCT 










まずZeeman効果がない場合を考える:B↑=E↓=ε0・2.4節のH(U = 0)と比較すると、 HMF










定義すると、 TKはEzの増加とともに減少し、 Ez= TK(O)でゼロになることがわかる[図7(a)]。
量子ドットを流れる電気伝導度は、 2.4節と同様に求めることができて
G=ぞ(rt)211-(品川 (28) 
Ez = 0のときのユニタリ一極限、 G= (2e2 / h) x (asymmetric factor)，は近藤状態を通る共鳴ト


























ギー間隔 s=ε2-elを調整すると[図8(a)]、縮退点 (s= 0)の近傍で大きな近藤効果が
見られる240
(I) 2つの準位を 2個の電子が占有する場合:基底状態は、準位の縮退点でスピン 3重項、準
位間隔が十分大きいとスピン 1重項になる。磁場によってそれらの状態のエネルギー差、
ム=Es=o -ES=l'を制御すると[図9(a)]、s=Oで近藤効果が増大する25。
いずれの場合も、 Zeeman効果は近藤温度よりも十分小さく (Ez< kBTK)、無視することがで
きる。
まず(1)について、 2.2節と同様に有効Hamiltonianを作る。量子ドット中の状態は、軌道とス




J1=142/tc，J2=庁/Ec， J = t = V1 ¥う/Ec，T = (V12 + Vl)/(2Ec)， 
ここで l/Ec= l/E+ + l/E-，またE土>IsIを仮定している。





S=;εIZ会μufv，s=£Zck，A ん1~~ + 
ー μ1/ - kk'μν 
248. 8asaki， S.Amaha， N. Asakawa， M. Eto and 8.百 rucha，Phys. Rev. Lett. 93， 17205 (2004). 
(29) 










σi (Ti)はスピン (pseudospin)空間での Pauli行列、 Iは2x2の単位行列。準位間隔Aは「磁
場JB (Tz01成分がム、他の成分は0)で表現されている:
B.S =立ULh，s-fLh，s) 
B = 0のとき(準位の縮退点)、この Hamiltonianはスピンと pseudospinの直積空間における回
転に対して不変である [SU(4)対称性].B =1 0のときは、スピン空間の回転に対してのみ不変で、
通常のsdHamiltonianと同様のSU(2)対称性をもっ。
Hamiltonian (29)にスケーリング理論を適用してみよう。 (i)エネルギースケール Dが準位間
隔|ム|よりも十分大きい場合(D>>1ム1)， 2つの軌道準位は縮退していると見なせる。スケーリン
グ方程式は
dJ /dln D = -4vJ2. (30) 
4つの状態の縮退を反映して、 Dの減少とともにJは速いスピードで増加する。 (i)D<< IsIの場
合は、下の準位のみが近藤状態の形成に寄与し、上の準位は無視できる。スケーリング方程式は
dJ/dlnD =-2νJ2. (31) 
これらの方程式から近藤温度を評価する。 (i)縮退点の近傍[IsI< TK(s = 0)]では、式 (30)
にしたがってJが増加し、 J=∞のfixedpointまで到達する。このときの近藤温度は
TK(ム=0) = Doexp[-1/4vJ]， 
ここでDoはバンド幅の初期値(元のバンド幅)0(i) IsI > Doのときは、式(31)にしたがうた
め、近藤温度は
TK(ム=∞)= Do exp[-1/2vJ]. 
(ii)中間領域 TK(0) < IsI < Doの場合、まず D>>IsIの領域では式 (30)にしたがってJが
増加する。 Dがiム|より十分小さくなると、今度は式(31)にしたがう。 R怠normalizationflowは、
最初SU(4)Kondo effectの自xedpointに向かうが、途中から SU(2) Kondo effectのfixedpoint 
に向かい(クロスオーバー)、 D= TK(s)にてそこに到達する。 2つのスケーリング方程式の解を
D回|ム|でつなげることで次式が得られる。
TK(s) = TK(O) . (TK(O)/IsI)γ? 
ここで指数は γ=1.28 この計算結果は近藤温度が軌道縮退の近傍で増大することを示し、実験
結果と一致する。







28このベき乗則は、最初山田らによって示されたK.Yamada， K. Yosida組 dK. Hanzawa， Prog. Theor. Phys. 
71， 450 (1984). 一般の~#V2の場合、指数は γ 応 r2 /r1 で与えられる [10]。
29L. Borda， G. Zar釦d，W. Hofstetter， B.1. Halperin and J. von Delft， Phys. Rev. Let. 90， 26602 (2003). 














スピン1重項と 3重項状態のエネルギー差，ム =Es=o -ES=llを磁場によって制御することがで
きる。 (b)量子ドット中の4つの状態 15M)、およびそれらの聞のフリップ過程。結合定数J1，h， 
J，Tはいずれも、リード中の伝導電子との 2次のトンネル過程による。




献 [10]を参照。)近藤温度をAの関数として求めると、 (i)TK(Ll)はLl= Es=o -ES=l = 0の
近傍で最大値をとり、 (i)TK(O) <<Ll < Doでべき乗則にしたがってAとともに減少する。べき
の指数はγ=2 + v's.31 (ii)基底状態が8=0のとき(Ll< 0)は、-LlrvTK(O)でTKが急激に
減少し、近藤効果が消失する。
最後に f多チャンネル近藤効果jについてコメントする [1]。リード中のチャンネル数をM，
量子ドット中の局在スピンの大きさを Sとする。 8= 2Mのときは局在スピンが完全に遮蔽さ
れ、スピン 1重項が形成される (fulscreening;通常の 8= 1/2， M = 1の近藤効果はこの場
合)05> 2Mのときは局在スピンが完全には遮蔽されず、基底状態ではスピン 8-M/2が残る













32量子ドット系でoverscreeningの近藤効果を実現する提案がされている Y.Oreg and D. Goldhaber-Gordon， 
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図 10:(a) 2つの等価な量子ドットを直列につなげた系の模式図。各量子ドット中の最低エネル
ギー準位ε。のみを考える。 ドット間のトンネル結合を -t，ドットとリード間のそれを Vとする。
(b) 2重量子ドットを流れる電気伝導度Gのε。依存性。 T=Oで電子間相互作用がない場合。 α，















h I(μ-ε0+ ir)2 -t21' 
r=πvlVI2は線幅である。このGをεoの関数として図 lO(b)に示す。 t>rのとき、 Gは2重
ピーク構造を示す。ピークの位置はμ見 E平に対応し、 Gの最大値は2e2/h.これは、人工分子の






ロンプロッケード領域での近藤効果を研究した340 Slave boson法の平均場近似の計算 (3.5節の脚
注を参照)によって、次の結論を得た。 (i)量子ドット問のトンネル結合が弱し、場合 (t< r)、左の
33K. Kawamura組 dT. Aono， Jpn. J. Appl. Phys. 36，3951 (1997)・この計算はグリーン関数のよい練習問題にな
るので、自分で導出することを薦めます。





る。 (i)量子ドット間のトンネル結合が強い場合 (t> r)、2つの近藤状態の結合・反結合軌道が
作られる(近藤共鳴はμを挟んでdoublepeakをもっ)35。
























35U =∞のモデ、ルは十分でなく、量子ドット聞のスピンの反強磁性結合 (J= 4t2 jU)を取り入れる必要がある。そ
れでも、多くの場合ここに示した描像は有効である:T. Aono and M. Eto， Phys. Rev. B 63， 125327 (2001); ibid. 
64，73307 (2001). 
36H. Jeong， A. M. Chang and M. R. Melloch， Science 293， 2221 (2001). 
37T. Hayashi， T.Pujisawa， H. D. Cheong， Y.H. Jeong組 dY. Hirayama， Phys. Rev. Lett. 91， 226804 (2003). 
38N. J. Craig， J.M. Taylor， E.A. Lester， C.M. Marcus， M. P. Hanson組 dA. C. Gossard， Science 304， 565 
(2004). 
39p. Simon， R.Lopez and Y. Oreg， Phys. Rev. Lett. 94，086602 (2005); M. G. Vavilov組 dL. 1. Glazman， Phys. 
Rev. Let. 94， 086805 (2005). 
40M. R. Buitelaar， T.Nussbaumer組 dC. Schonenberg民 Phys.Rev. Lett. 89， 256801 (2∞2). A. N. Pasupathy， 
R. C. Bialc叫， J. Martinek， J.E. Gro民L.A. K. Donev， P.L. McEuen副 D.C. Ralph， Science 306， 86 (2004). 
41 J. Nygard， D. H. Cobden and P. E. Lindelof， Nature 408，342 (2000). (3重項が Zeeman分裂した状況で、 4.2
節の機構とは異なる。)
42p. Jarillo回He汀ero，J. Kong， H. S. J. van der Zant， C. Dekker， L.P. Kouwenhoven組 dS. De F加 lceschi，
Nature 434， 484 (2005). 
??? ?
講義ノート
散乱問題の「位相差 (ph部 eshift)J 8が、近藤効果の議論でしばしば登場する。量子ドットを流
れる電気伝導度は、対称なバリアのとき、 G= (2e2/h) sin2 8で与えられる。 T<<TKの低温では
フェルミ流体論が適用でき、 Friedelsum ruleが成立する:8=(π/2)N(N は電子数)。したがっ








近藤1重項状態は、局在スピンのまわりとKrv VF . h/(kBTK)の広がりをもっ。これを“Kondo









(ε-H + i8)G = 1， 




(ε -Ho +i8)G = 1 + HTG， (34) 
したがって、 Dyson方程式
G = Go + GOHTG， (35) 
43y. Ji， M. Heiblum， D. Sprinzak， D. Mahalu組 dH. Shtrikman， Science 290， 779 (2000); Y. Ji， M. Heiblum 
and H. Shtrikman， Phys. Rev. Lett. 88， 076601 (2002). 
44K. Kobayashi， H. Aikawa， S.Katsumoto組 dY. Iye， Phys. Rev. Let. 88， 256806 (2002);相川恒、小林研介、
中西穀、日本物理学会誌 59，682 (2004). 
45W. Hofstetter， J.Kぬigand H. Schoeller， Phys. Rev. Lett. 87， 156803 (2001). 
46M. Sato， H. Aikawa， K. Kobayashi， S.Katsumoto and Y. Iye， Phys. Rev. Let. 95， 066801 (2005). 
471. Affieck and P. Simon， Phys. Rev. Lett. 86， 2854 (2∞1); P. Simon and 1. Affieck， Phys. Rev. B 68， 115304 
(2003). 
48脚注目の文献や、文献 [7]中、 A.Rosch， J.P拍 ske，J. Kroha組 dP.Wる旧e，p. 118; T. Fuji叩 dK. Ueda， p.
127. 
49正確にはグリーン演算子。グリーン関数をδ(r，r')= (rlδIr')とする。 H=〆j(2m)のとき、これは量子力学
の散乱問題で出てくる Helmholtz方程式のグリーン関数に一致する。また、多体問題の教科書に登場するグリーン関数。(rt，r't') = (in)一l(古川{ψ(r，t)，が(r'，t')}IWo)8(t -t') (ψ，がは場の演算子、君。は基底状態)を (t-t')→ω 
にFourier変換し、おωEとおいたものと(電子間相互作用がない場合に)等価になる。本補遺中の Gdd(ω)も、




G = Go + GOHTGO + GOHTGoHTGO +・・.
T行列の定義式(7)と比較すると




(ε ーε0+io)δd，d二 1+乞(dIVlak)Gαk，d= 1 +乞VJOαk，d， (36) 
αk αk 
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この式より Aが決定する。 Ez=0のとき、
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